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RESUMEN 
 
En este trabajo se muestra, mediante la exploración de un conjunto de ejemplos interrelacionados, 
cómo las interacciones (de todo tipo) son fundamentales en la agroecología. En primer lugar se 
exploran las redes de interacciones ecológicas asociadas a un monocultivo de maíz y a un sistema 
ancestral multi-diverso de cultivo (Conuco). Se evidencia que el segundo sistema presenta una mayor 
cantidad de interacciones y también un mayor número de tipos de interacción. Seguidamente se 
evalúan numéricamente (mediante el uso de ecuaciones tipo Lotka-Volterra Generalizadas)  las 
dinámicas poblacionales asociadas a las arquitecturas de interacciones del monocultivo y del Conuco. 
Se muestra que la topología de la red del monocultivo siempre genera dinámicas no persistentes, 
caracterizadas por rápidos incrementos en las densidades poblacionales, seguido de abruptas caídas 
en estas, hasta que finalmente todas las poblaciones se extinguen. Para el Conuco, en la mayoría de 
los casos se observan dinámicas persistentes, en las cuales las densidades poblacionales fluctúan 
entre valores claramente definidos.  Luego se explora el efecto de la incorporación de heterogeneidad 
espacial en las dinámicas de los sistemas antes mencionados. Se encontró que este factor estimula el 
surgimiento de dinámicas persistentes acotadas.  Se muestra cómo este tipo de dinámicas pueden 
estar asociadas al éxito de programas de manejo ecológico de plagas. En un último ejemplo, se 
exploran las condiciones necesarias para que un grupo de agricultores se coordinen y ejecuten entre 
todos un programa de manejo ecológico de plagas exitoso (basado en los resultados anteriores). 
Finalmente, se señala que un factor común en todos los ejemplos, es la importancia que en ellos tienen 
las interacciones y se propone un marco epistemológico (i.e., la Teoría del Actor-Red) que permite 
entrelazar coherentemente todos los ejemplos discutidos en un mismo análisis. 
 
Palabras clave: Redes ecológicas, metacomunidades, recursos de uso compartido, 
Teoría del Actor-Red. 
 
 
In the micro and the macro. 
On the importance of interactions in agroecology 
 
Abstract 
 
In this work we show, through the exploration of interrelated examples, how interactions (of all 
types) are fundamental in Agroecology. First, we explore networks of ecological interactions 
associated with a maize monoculture and a multi-species ancestral crop system (Conuco). The 
second system presents a greater number of population interactions and also a greater number of 
interaction types. Then we numerically evaluate the population dynamics associated to the 
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monoculture and the Conuco interaction architecture (using Generalized Lotka-Volterra 
equations). It is shown that the monoculture network topology always generates non-persistent 
dynamics, characterized by fast increases in population densities, followed by abrupt falls, until 
finally all populations are extinguished. For the Conuco system, in most cases persistent dynamics 
are observed, in which population densities fluctuate within clearly defined values. Then, we 
explore the effect of spatial heterogeneity on the dynamics of the systems mentioned above. We 
found that this factor stimulates the emergence of persistent bounded densities dynamics. It is 
also shown that this type of dynamics can be associated to successful ecological pest management 
programs. In a final example, we explore the necessary conditions for a group of farmers to 
coordinate and implement a successful ecological pest management program (based on the 
previous results). Finally, it is pointed out that a common factor to all the explored cases is the 
importance of interactions, then an epistemological framework (Actor-Network Theory) is proposed 
for the coherent interlacing of all the cases discussed. 
 
Keywords: Ecological networks, metacommunities, common pool resources, Actor-
Network Theory. 
 
 
 
Las cosas derivan su ser y su naturaleza de su interdependencia mutua  
y en sí mismas no son nada. 
Nagarjuna 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Ernst Haeckel  (1869) entendía la ecología como “la investigación del 
total de las relaciones del animal con su medio ambiente orgánico e 
inorgánico, incluyendo sobre todo su relación amistosa y hostil con 
aquellos animales y plantas con los que se relaciona directa o 
indirectamente” quedando claro que el centro de esta nueva ciencia -por 
él propuesta- se fijaba en las interacciones. Por su parte, la agroecología -
hija parcial de la ecología- siempre ha reconocido en lo discursivo la 
importancia de las interacciones (Altieri, 1983; Gliessman, 1998; Altieri y 
Nicholls, 2000), aunque esto pocas veces se ha traducido en programas 
explícitos de investigación (Griffon, 2008). En este artículo, mediante la 
exploración de cuatro ejemplos interconectados, se pretende hacer 
explícita la importancia que tienen las interacciones en todas las escalas 
y niveles de la agroecología. Finalizamos señalando un marco teórico 
apropiado para cumplir con este propósito, en el cual se pueden entrelazar 
coherentemente  todas las escalas, niveles y áreas del saber que forman 
parte y son indispensables en la adecuada caracterización y estudio de 
cualquier situación agrícola. 
 
En un primer momento nos concentraremos en comparar las 
cosmovisiones asociadas a un monocultivo y a un sistema multi-diverso 
ancestral de cultivo llamado Conuco (ver Caja 1), haciendo énfasis en la 
estructura de interacciones ecológicas que los agricultores asignan a estos 
sistemas. Seguidamente se explora el efecto de estas estructuras en las 
dinámicas poblacionales de los sistemas, evaluándose a continuación el 
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efecto de la heterogeneidad espacial. En estos dos últimos casos, se hace 
hincapié en la relación existente entre la estructura de interacciones y las  
dinámicas metacomunitarias, con la posibilidad de ejecución de programas 
exitosos de manejo ecológico de plagas. Posteriormente se desarrolla un 
ejemplo en el cual se muestran algunas implicaciones sociales que la 
inclusión del espacio en este tipo de sistemas pudiera tener. En específico, 
se muestra que existe la posibilidad de que surjan dilemas sociales 
asociados al manejo de un recurso de uso compartido, que en el caso 
discutido es en gran medida intangible para los actores involucrados. 
  
En todos los ejemplos se hace uso de herramientas, aproximaciones, 
teorías y conceptos tomados de las ciencias agronómicas, ecológicas, 
matemáticas y sociales, haciéndose de esta manera evidente la necesidad 
de utilizar un marco teórico lo suficientemente flexible como para 
relacionar de forma coherente todos los elementos mencionados. En este 
sentido, terminamos  este trabajo mostrando cómo la Teoría del Actor-Red 
cumple con los requisitos necesarios para llevar a cabo el sincretismo 
antes señalado. 
 
 
 
Caja 1. Conuco. El Conuco puede ser caracterizado en términos ecológicos  como un 
sistema de agricultura de perturbación y sucesión. Es decir, un sistema que se origina 
en la perturbación parcial de un ecosistema (típicamente un bosque), en el que luego se 
obtienen cosechas variadas a partir de cada uno de los arreglos de especies que se dan 
a lo largo de la sucesión ecológica -antrópicamente intervenida- hasta alcanzar de 
nuevo un estado similar al original (pre-perturbación). En este trabajo se estudia la red 
de interacciones ecológica propia de la primera etapa del Conuco, que comprende 
típicamente los primeros 3 años luego de la perturbación original. Existen Conucos 
indígenas, así como Conucos campesinos. 
 
 
 
CONUCO Y MONOCULTIVO, LA HUELLA DE LA ESTRUCTURA 
 
En este primer ejemplo se contrastan dos sistemas de cultivo en 
términos de las redes de interacciones ecológicas que a ellos se asocian. 
En específico aquí se comparan un monocultivo de maíz (de acuerdo a las 
características generales de este cultivo en Venezuela) con un Conuco 
indígena de la etnia Hiwi (pueblo indígena que habita al sur de Venezuela 
y en la región fronteriza de Colombia). La arquitectura de la red ecológica 
asociada al monocultivo de maíz fue construida con base en información 
suministrada por ingenieros agrónomos expertos en el cultivo. La 
información concerniente al Conuco fue proporcionada por agricultores 
tradicionales Hiwi. Las redes que se presentan son las topologías consenso 
de la información obtenida. Para producir estos consensos se estableció 
como criterio que las especies e interacciones presentes aparecieran en el 
50% de los datos obtenidos para cada tipo de agroecosistema.  
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En un sentido estricto, estas redes representan la cosmovisión que los 
agricultores tienen sobre estos sistemas, por lo tanto son construcciones 
idealizadas que nos muestran, aparte de información ecológica, aspectos 
importantes de las subjetividades propias de los actores humanos 
asociados a ellas.  En este sentido, hay que decir que la construcción de 
las redes involucra necesariamente procesos de transformación y 
traducción de la naturaleza, que tienen importantes implicaciones 
ontológicas y epistemológicas (Latour, 2001). Cuando se estudia la 
naturaleza, no es común reconocer explícitamente las diferencias que 
existen entre los sistemas que pretendemos estudiar y las construcciones 
idealizadas que hacemos de ellos, que en realidad son las que propiamente 
estudiamos. En este trabajo hacemos explícita esta diferencia al señalar 
que no estudiamos las redes ecológicas de estos sistemas, sino la 
representación que de éstas hacen las personas involucradas con estos 
sistemas, las cuales, a su vez, han sido transformadas y traducidas en 
objetos científicos (Latour, 2001). 
 
Las características fundamentales de las redes evaluadas pueden ser 
apreciadas en la Figura 1. Las dos redes consenso tienen idéntica riqueza 
(i.e., igual número de especies); siendo ésta de 16 especies,  pero son 
marcadamente diferentes en términos de la identidad de las especies 
presentes en ellas, así como en el número de interacciones ecológicas 
representado (23 en el caso del monocultivo y 67 en el caso del Conuco) y 
en la naturaleza de estas interacciones. En el caso del monocultivo (Figura 
1A) hay tres tipos de interacciones ecológicas: contramensalismo 
(interacción también conocida como de víctima-explotador, o recurso-
consumidor), competencia y comensalismo. En el Conuco (Figura 1B) hay 
todos los tipos conocidos de interacciones ecológicas directas: 
contramensalismo, competencia, mutualismo, amensalismo y comensalismo. 
 
En el caso de la red asociada al monocultivo, se aprecia que existe una 
especie (el maíz: Zea mays) a la cual todas las demás especies están 
vinculadas directamente. Es interesante señalar que los vínculos de esta 
red representan, en su gran mayoría (todos los que involucran al maíz), 
interacciones ecológicas del tipo  víctima-explotador, en donde el 
monocultivo siempre juega el rol de víctima. Es decir, el maíz sirve de 
alimento a las otras especies (las explotadoras). Por su parte, la red 
ecológica asociada al Conuco Hiwi presenta una mayor diversidad de tipos 
de interacción y no existe una especie en particular que acapare 
claramente un rol ecológico. 
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Figura 1. Redes ecológicas asociadas a un monocultivo de maíz  (A) y a un Conuco Hiwi (B). Los 
nodos representan poblaciones de especies y los vínculos interacciones ecológicas directas.  
Rojo: contramensalismo, amarillo: competencia,  azul oscuro: mutualismo, rosado: amensalismo, 
azul claro: comensalismo. 
 
En este sentido, es ilustrativo comparar lo que llamaremos “Diversidad 
de Interacciones” de estas redes. Haciendo una analogía con la 
biodiversidad, proponemos que la Diversidad de Interacciones tiene, en 
principio, dos componentes: riqueza y equidad. En este caso, la riqueza 
representa el número de diferentes tipos de interacciones ecológicas 
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directas en la red, mientras que la equidad muestra cuán  
homogéneamente se encuentran representados los distintos tipos de 
interacciones. De esta manera, podemos comparar la Diversidad de 
Interacciones de estos dos sistemas, utilizando las herramientas 
comúnmente empleadas para estudiar la biodiversidad. Además de los dos 
componentes ya mencionados, se propone también incluir un índice 
tomado de la teoría de grafos: la densidad de interacciones. Este nos 
muestra el porcentaje de interacciones (en términos generales, sin 
distinguir por tipo) que presenta el sistema en función del máximo posible 
(i.e., cuando todas las especies interactúan entre sí). Estas tres medidas 
en su conjunto, dan una primera aproximación al estudio de la Diversidad 
de Interacciones. En la Tabla 1 se muestra una comparación de los 
sistemas de cultivo estudiados en términos de riqueza de interacciones, 
equidad en la abundancia de las interacciones y densidad de las redes. 
 
 
Tabla 1. Diversidad de Interacciones. 
 
 Conuco Monocultivo 
Riqueza1 5 3 
Equidad2 0,93 0,8 
Densidad3 55 19 
1La riqueza esta  expresada como el número total de tipos de interacciones presentes. 
2La equidad se calculó mediante el índice de Shannon estandarizado.  
3La densidad se presenta como porcentaje. 
 
 
Comparando el Conuco y el monocultivo con base en la información 
presentada en la Tabla 1, se hacen patentes importantes diferencias entre 
los imaginarios asociados a cada sistema de cultivo. La red asociada al 
Conuco es más diversa en tipos de interacción y además, sus interacciones 
están más homogéneamente distribuidas. En definitiva, el sistema 
tradicional de cultivo está asociado a una imagen mental que lo figura 
como un sistema más complejo (sensu: May, 1973; Yan y Zhang, 2014). 
En este sentido, la  cosmovisión Hiwi es mucho más cercana a lo que 
contemporáneamente se considera que ocurre en los ecosistemas 
naturales (Montoya, Pimm y Solé, 2006; Bersier, 2007; Allesina y Tang, 
2012; Mougi y Kondoh, 2012;  Kondoh y Mougi,  2015; Namba, 2015). El 
sistema tradicional de cultivo pudiera ser entendido como un esfuerzo 
explícito por aproximar la estructura del agroecosistema a lo observado en 
los ecosistemas naturales (Griffon y Hernandez, 2014). 
  
En el caso del monocultivo, es muy posible que la imagen mental 
involucrada se aproxime más a la estructura propia de sistemas 
artificiales (Gliessman, 1998). En este sentido, se ha planteado 
explícitamente que estos sistemas funcionan bajo una lógica lineal 
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fordista, en la cual se intenta optimizar la cantidad de energía y nutrientes 
que se obtienen, es decir, que se cosechan (Altieri y Nicholls,  2000; 
Griffon, 2008). Bajo este esquema mental, cualquier elemento extra, por 
ejemplo la agrobiodiversidad asociada (e.g., un insecto fitófago) es 
concebida como una merma en la eficiencia del sistema. En esta 
concepción, el insecto es un elemento perturbador que altera el flujo lineal 
de energía: Sol-Planta-Cosecha. Esto podría explicar por qué en la 
representación asociada a este sistema, todos los elementos diferentes al 
maíz, son organismos que se alimentan del cultivo, “plagas” en ese 
esquema mental. Los cuales en definitiva son indeseados.   
 
De esta forma se entiende por qué el discurso asociado al monocultivo 
emplea palabras e  imágenes de inspiración bélica. Por ejemplo, se habla 
del combate de las plagas, de los daños que éstas causan y del uso de 
venenos para eliminarlas. Esta actitud belicista, tal vez explique la 
configuración de especies que los ingenieros agrónomos identifican con el 
cultivo, todas las cuales (aparte del maíz) son consideradas enemigos. Este 
sesgo podría llevar a subestimar la presencia de otras especies en el 
sistema con roles distintos al de explotadores. Por su parte, la imagen 
mental de los agricultores Hiwi, involucra igualmente un gran número de 
interacciones tipo víctima-explotador, pero estos roles coexisten con 
muchos otros. Dicho sea de paso, algunas de las interacciones presentes 
en la red del Conuco son difíciles de interpretar en términos ecológicos 
convencionales, por lo que, en este caso, los procesos de transformación 
y traducción involucrados en su construcción, seguramente son más 
severos que los realizados para el monocultivo. 
 
 
SOSTENIBILIDADES SUBJETIVAS, LA HUELLA DEL TIEMPO 
 
Para complementar el análisis anterior, es interesante estudiar el 
efecto de las dos configuraciones de interacciones antes descritas, sobre 
la dinámica de las densidades poblacionales de las diferentes especies 
presentes en los agroecosistemas. Un análisis de esta índole permite 
asociar la estructura de las redes, por ejemplo, con el surgimiento de 
explosiones poblacionales (i.e., una situación de plaga). Una forma sencilla 
de realizar esto es vincular la estructura de relaciones ecológicas 
planteadas en las redes, con las densidades de cada especie mediante 
ecuaciones tipo Lotka-Volterra Generalizadas (LVG) en tiempo discreto 
(Griffon y Hernandez, 2014). En estas ecuaciones la variación en la 
densidad poblacional Ni de cada especie está gobernada por la siguiente 
ecuación genérica (Case, 1999): 
 
 
 1
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En esta ecuación Ni,t representa la densidad de la población i en el 
instante de tiempo t. Los parámetros ri y Ki son la tasa (discreta) máxima de 
crecimiento per capita y la capacidad de carga de la especie i, 
respectivamente. El tipo de interacción está determinado por los signos de 
los coeficientes de interacción ij y ji entre cada par de especies y sus 
características particulares (es decir, con cuáles especies interactúa la 
especie i) están determinadas por la arquitectura de las redes mostradas en 
la Figura 1. De esta manera, las dinámicas de las comunidades asociadas 
al Conuco y al monocultivo están determinadas por un sistema de 16 
ecuaciones del tipo presentado en la ecuación 1 (i.e., una ecuación por cada 
especie presente en la red).  
 
Con relación a las interacciones, el esquema habitualmente utilizado 
para caracterizarlas (Odum, 1953) plantea el uso de signos, de manera 
que si la interacción favorece unilateralmente a una especie (i.e., aumenta 
la tasa de crecimiento de una especie por la presencia de la otra)  este es 
positivo (+) o si, por el contrario, la desfavorece este es negativo (-); en el 
caso de efectos neutros (nulos) se utiliza el cero (0). De esta forma se 
obtienen diversas combinaciones de símbolos, las cuales representan las 
diferentes interacciones posibles (e.g., -/- para la competencia; +/+ para 
el mutualismo; +/0 para el comensalismo). 
 
El esquema anterior supone de manera implícita que estas interacciones 
permanecen constantes en el tiempo. Sin embargo, evidencia empírica 
(Barkai y McQuaid, 1988; Bronstein, 1994; Bao y Addicott, 1998; Schmitt 
y Holbrook, 2003) indica que la realidad puede ser otra; dependiendo de 
diversos factores el tipo de interacción entre dos especies puede variar en 
intensidad e incluso en su naturaleza (signo). Estas han sido llamadas por 
Bronstein (1994) interacciones con desenlace condicional o variable. 
 
En este sentido, es pertinente señalar que existe una marcada tendencia 
a asignar los rótulos de víctima-explotador, competencia o mutualismo a las 
interacciones observadas en la naturaleza (Bronstein, 1994). Esto 
desconoce la posibilidad de que las interacciones cambien por algún factor 
(e.g., denso-dependiente). Un ilustrador ejemplo en el ámbito agrícola lo 
encontramos en la relación entre el cultivo de la papa y la polilla 
guatemalteca (Tecia solanivora). La presencia de este insecto, cuya larva se 
alimenta del tubérculo de la papa, representa la razón fundamental por la 
cual se utilizan insecticidas en este cultivo en muchos países. Sin embargo, 
Poveda y col. (2010) han encontrado que la presencia de esta especie no 
necesariamente significa una disminución en los rendimientos. Por el 
contrario, han mostrado que ciertas densidades poblacionales de polilla 
pueden incluso incrementar las cosechas. 
 
Los resultados de Poveda y col. (2010) señalan que las densidades 
poblacionales asociadas a porcentajes de papas “dañadas” (i.e., con larvas 
de la polilla) entre 11% y 50% no producen diferencias estadísticamente 
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significativas en los rendimientos, en comparación con el caso 0% de 
papas dañadas. Mientras que porcentajes de papas dañadas entre 1% a 
20% en realidad incrementan los rendimientos de la cosecha (los 
duplican). La explicación de este interesante fenómeno es que las plantas 
compensan las papas dañadas aumentando el número y tamaño de papas 
“sanas”. Lo primero que este ejemplo nos muestra es el sinsentido que en 
este caso significa un esquema predeterminado (i.e.,  calendario) de uso  
de insecticidas. Pero lo que aquí realmente queremos señalar, es que la 
relación entre la planta y el insecto depende de la densidad de polillas.  
 
En el marco de los sistemas clásicos tipo Lotka-Volterra, esto 
significaría que los términos (ij) que determinan la intensidad y el tipo de 
interacción, no son constantes. Entonces, una alternativa es aplicar una 
función sobre ij, de manera que su magnitud y su signo puedan variar 
dependiendo del valor de otras variables (Hernandez, 1998; Hernandez y 
Barradas, 2003). Por ejemplo, si tanto los factores que aumentan o 
disminuyen la intensidad de la interacción varían con las densidades 
poblacionales de las especies involucradas, el balance de éstos podría ser 
expresado por una función ij(Nj) denso-dependiente (la cual podría 
incluso cambiar de signo). Dos ejemplos de posibles funciones ij(Nj) se 
presentan en la Figura 2. 
 
 
 
 
Figura 2. Funciones de Interacción Condicional. (A) función cuadrática. (B) función lineal 
decreciente (modificada de Hernandez y Barradas, 2003). 
 
 
 
Cada función ij se puede construir ad hoc tomando en cuenta 
variables y parámetros relevantes en el comportamiento de la asociación. 
Por lo tanto, el tipo de interacción que observamos en un momento dado 
entre dos especies, podría ser no más que una fotografía en un continuo. 
De esta manera, el tipo de relación observada en un momento específico, 
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es el resultado de los valores particulares de las variables y parámetros 
que afectan la interacción para ese instante de tiempo. La introducción de 
interacciones denso-dependientes en las ecuaciones LVG, permite evaluar 
el conjunto entero de interacciones en una comunidad. Por ejemplo, en un 
caso en el cual todas las interacciones estén reguladas por una función 
no lineal cuadrática con saturación como la mostrada en la Figura 2A, la 
ecuación genérica de la variación en el tiempo en la densidad de la especie 
i (ecuación 1) tendría la siguiente forma: 
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donde, bi, ci y di son parámetros de forma. En esta ecuación el valor de 
la intensidad de la interacción en un momento dado, está determinado por 
los valores de la densidad poblacional de las especies j en ese momento. 
La forma particular de esta función de interacción ij, hace que la 
interacción sea positiva para la especie i a densidades bajas de Nj. Luego, 
si Nj se incrementa la interacción se hace más intensa (más positiva), para 
posteriormente disminuir en intensidad, pasar por cero, y cambiar de 
signo, aumentando en intensidad negativamente  hacia un valor constante 
(ver Figura 2A).  
 
Por su parte, en el caso en que todas las interacciones estén reguladas 
por una función lineal decreciente como la mostrada en la Figura 2B, 
tendríamos la siguiente expresión: 
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donde, ei y fi son parámetros de la ecuación de una recta. En este caso, 
la estructura particular de esta función de interacción ij, hace que la 
interacción sea positiva a densidades bajas de Nj, pero a medida que la 
densidad Nj aumenta, la intensidad de la interacción decae linealmente, 
pasa por cero y luego cambia de signo, aumentando en intensidad pero 
negativamente (ver Figura 2B). 
 
Mediante el uso de estas expresiones (ecuaciones 1, 2 y 3), aquí se 
evalúan numéricamente las dinámicas de los sistemas asociados al 
monocultivo y al Conuco.  Para cada tipo de agroecosistema (i.e., 
monocultivo y Conuco) se exploran los casos en que todas las 
interacciones son fijas, condicionales no lineales cuadráticas o 
condicionales lineales decrecientes. En específico, se evaluaron 6 
escenarios de simulación diferentes: 
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(1) Conuco con interacciones fijas.  
(2) Conuco con interacciones condicionales no lineales cuadráticas.  
(3) Conuco con interacciones condicionales lineales decrecientes. 
(4) Monocultivo con interacciones fijas. 
(5) Monocultivo con interacciones condicionales no lineales 
cuadráticas. 
(6) Monocultivo con interacciones condicionales lineales decrecientes. 
  
En todos los casos, los valores de los parámetros K, b, c, e, f fueron 
obtenidos al azar de una distribución uniforme acotada entre (1 y 100), 
(0,2 y 0,4), (0,1 y 0,4), (1,5 y 4), (0,2 y 0,4), respectivamente. El 
parámetro r es igual a 0,5, y d es igual a 2. Las densidades iniciales de 
cada especie fueron asignadas al azar tomándolas de una distribución 
uniforme acotada entre 1 y 100.  
 
Se realizó una exploración preliminar de estos escenarios de 
simulación y se encontró que en el 100% de los casos, los sistemas en 
100 iteraciones o menos, alcanzan algún tipo de comportamiento 
característico: a) extinción de todas las especies, b) incrementos 
geométricos en las densidades de todas las especies o c) las poblaciones 
alcanzan densidades de equilibrio y/o ciclos límites y/o 
comportamientos oscilatorios no periódicos acotados. Por esta razón, 
las simulaciones se ejecutaron por 120 iteraciones. Para cada 
escenario de simulación (i.e., tipo de sistema y tipo de interacciones) 
se efectuaron 100 repeticiones. 
  
En la Figura 3 se presentan ejemplos de las dinámicas obtenidas. 
Estos ejemplos muestran los comportamientos característicos 
obtenidos para cada uno de los escenarios de simulación ( i.e., los 
observados en el 100% de los casos para cada escenario). En la Figura 
3 A, B y C se representan las diferentes versiones del monocultivo. En 
todas se observa un rápido incremento en las densidades poblacionales 
y posteriormente una caída hasta la extinción de todas las poblaciones 
presentes en el sistema. Una imagen metafórica para estos resultados 
es una situación de plaga, donde todas las especies que se alimentan 
del cultivo incrementan abruptamente sus densidades y luego de 
agotar el recurso se extinguen.  
 
Es interesante señalar que la representación idealizada del 
monocultivo (i.e., la red ecológica) genera dinámicas no persistentes 
(bajo los esquemas de modelaje y simulación aquí desarrollados), esto 
es, sistemas que no se prolongan en el tiempo, lo que es tanto como 
decir que no son sostenibles. 
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Figura 3. Ejemplos característicos de las dinámicas poblacionales asociadas a las redes de 
interacciones de los agroecosistemas. A, B y C: Monocultivo con interacciones fijas, condiciones 
lineales y condicionales cuadráticas (respectivamente). D, E y F: Conuco con interacciones fijas, 
condiciones lineales y condicionales cuadráticas (respectivamente). 
 
Por su parte, las gráficas D, E y F de la Figura 3, representan Conucos 
con interacciones fijas en D y condicionales en E y F. Para el caso D, se 
observa un vertiginoso incremento de las densidades poblacionales (en efecto, 
éstas alcanzan valores tan altos que el entorno de programación utilizado los 
trata como infinitos y detiene las simulaciones). Vale la pena hacer un breve 
comentario sobre este resultado: dado que el Conuco presenta interacciones 
mutualistas (ver Figura 1B), el incremento en las densidades observado puede 
deberse a una posibilidad teórica mostrada por Vandermeer  y Boucher 
(1978), según la cual en sistemas tipo Lotka-Volterra las interacciones 
mutualistas pueden generar aumentos infinitos en las densidades.  
 
El mencionado incremento irrestricto en las densidades es a todas luces 
ecológicamente irreal, en este sentido son más interesantes los resultados 
mostrados en las gráficas E y F de la Figura 3. En estas se observan dinámicas 
persistentes que no involucran incrementos infinitos. En estos casos los 
sistemas se auto-regulan de forma que las densidades poblacionales se 
acotan entre unos valores dados. Esto nos muestra que, siempre y cuando se 
utilicen interacciones ecológicas condicionales, la imagen mental de los 
agricultores tradicionales Hiwis es sostenible en el sentido anteriormente 
mencionado (bajo los esquemas de modelaje y simulación aquí empleados). 
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MIGRACIONES, LA HUELLA DEL ESPACIO  
 
En el ejemplo anterior se evalúa el efecto que tienen las topologías de 
interacciones sobre las densidades poblacionales; esto necesariamente 
involucra estudiar su manifestación en el transcurso del tiempo (i.e., en 
series de tiempo). De esta manera se han conseguido resultados 
pertinentes, lo que nos indica que tal vez incluyendo otros aspectos, 
también se obtengan efectos interesantes. En este sentido,  el  espacio es 
un elemento que naturalmente surge como alternativa.  De hecho, existe 
abundante evidencia empírica y teórica que muestra que la 
heterogeneidad espacial puede tener un importante efecto sobre la 
dinámica de las poblaciones locales (Aberg y col., 1995; Gustafson y 
Gardner, 1996; Sisk y col., 1997; Cantrell y col. 1998; Delin y Andren, 
1999; Landis  y col., 2000;  Vandermeer y Carvajal, 2001; Tejat y col., 
2002; Vandermeer y Perfecto, 2007; Alfonzo y col., 2009; Perfecto y col., 
2009; Rusch y col., 2010; Griffon y col., 2010; Fahrig y col., 2011; 
Tscharntke y col., 2012; Fahrig, 2013;   Griffon y Hernandez, 2014; Duflot 
y col., 2015; Fahrig y col., 2015; Jonsson y col.,  2015; Rusch y col., 2016).  
Por esta razón, en este trabajo se incluye también este factor. 
  
Para mostrar el efecto del espacio es útil primero representar 
esquemáticamente la situación planteada, por ejemplo con la Figura 4. En 
este esquema, se presenta un conjunto de redes ecológicas (comunidades 
locales), que se encuentran relacionadas entre sí gracias a las migraciones 
de individuos de diversas especies. Formando de esta manera un meta-
red de interacciones (compuesta por las redes locales y por la red de 
migraciones que las vinculan). 
 
 
Figura 4. Meta-Red de Interacciones Ecológicas. 
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El modelo descrito en la ecuación 1 puede ser extendido para tomar 
en cuenta migraciones. En este nuevo modelo, la simulación de la 
dinámica de la metacomunidad se hace en dos pasos. Primero se evalúa 
la dinámica interna de cada comunidad, considerando las inte-
racciones entre las especies presentes con ecuaciones tipo LVG como 
las ya descritas. Luego, en un segundo paso, se representan las 
migraciones entre comunidades, considerando que una fracción de 
individuos de cada especie en cada comunidad migra a otras 
localidades (Hassell y col., 1991, Hernandez, 2008). Luego se repite de 
nuevo el primer paso, partiendo de los resultados obtenidos.  
 
Los posibles patrones de migración a evaluar son muchos, aquí 
hemos escogido un patrón sencillo que supone que: (1) la fracción que 
migra por especie es constante en cada unidad de tiempo, (2) las 
migraciones son conservativas (no existen pérdidas de individuos 
durante la migración), y (3) las comunidades se encuentran 
equidistantes (modelo espacialmente implícito), es decir, el número de 
emigrantes de la especie i en una comunidad se dividirá 
equitativamente entre el número de comunidades restantes. El sistema 
antes descrito  puede ser representado con las siguientes ecuaciones: 
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En la  ecuación 4, N´i(g),t+1  representa la densidad de la especie i en 
la comunidad g en el tiempo t+1 antes de las migraciones.  En esta 
ecuación, ij puede ser un parámetro o una función densodependiente 
del tipo presentado en las ecuaciones 2 y 3. En la ecuación 5, Ni(g),t+1 
representa la densidad después de que ocurran los eventos de 
migración, c es el número de comunidades locales y μi(k) representa la 
fracción de individuos de la especie i en la comunidad g que emigra, de 
manera que el segundo término de la derecha de la ecuación evalúa la 
pérdida de individuos de la especie i por emigración, y el tercer término 
representa el ingreso de individuos de esa especie desde cada una de 
las otras comunidades. 
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Se evaluaron 6 escenarios de simulación diferentes 
 
(1) Conuco con interacciones fijas, sistemas conformados por 2, 3, 
4 y 5 comunidades locales.  
 
(2) Conuco con interacciones condicionales no lineales cuadráticas, 
sistemas conformados por 2, 3, 4 y 5 comunidades locales.  
(3) Conuco con interacciones condicionales lineales decrecientes, 
sistemas conformados por 2, 3, 4 y 5 comunidades locales.  
 
(4) Monocultivo con interacciones fijas, sistemas conformados por 
2, 3, 4 y 5 comunidades locales.  
 
(5) Monocultivo con interacciones condicionales no lineales 
cuadráticas, sistemas conformados por 2, 3, 4 y 5 comunidades 
locales.  
 
(6) Monocultivo con interacciones condicionales lineales 
decrecientes, sistemas conformados por 2, 3, 4 y 5 comunidades 
locales.  
 
 
En todos los casos las ecuaciones fueron parametrizadas de la 
manera descrita para los casos sin heterogeneidad espacial. Sin 
embargo, aquí existe un parámetro que no se considera en el ejemplo 
anterior: la tasa de migración (i). Esta tasa en todos los casos es igual 
a 0,05. Para cada escenario de simulación (i.e., tipo de sistema, tipo de 
interacciones y número de comunidades locales) se efectuaron 100 
repeticiones. 
 
Bajo estos nuevos escenarios de simulación se consiguen una 
interesante diversidad de resultados. En los casos donde las 
interacciones son fijas, se producen dinámicas cualitativamente 
iguales a las obtenidas sin heterogeneidad espacial, indistinguibles de 
las presentadas en la Figura 3 (para escenarios de simulación 
equivalentes). Por su parte, la combinación de interacciones 
condicionales y heterogeneidad espacial produce resultados diferentes 
a los observados en el ejemplo anterior. En el caso de los monocultivos 
con interacciones condicionales, el efecto de la incorporación de un 
entorno metacomunitario puede apreciarse en la Figura 5. En esta 
figura se presentan ejemplos de las dinámicas más frecuentemente 
obtenidas para cada tamaño de la metacomunidad (i.e., número de 
comunidades locales involucradas).  
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Figura 5. Efectos de la incorporación de heterogeneidad espacial en los modelos de monocultivo 
con interacciones condicionales. De arriba hacia abajo se incrementa el número de comunidades 
locales: 2, 3, 4 y 5. A, B, C y D: sistemas con interacciones condicionales lineales.  E, F, G y H: 
sistemas con interacciones condicionales lineales. Las gráficas muestran las dinámicas más 
frecuentemente obtenidas (ver Figura 6). 
 
 
Un resumen de los resultados obtenidos con la incorporación de 
heterogeneidad espacial para los monocultivos con interacciones variables, se 
muestra en la Figura 6. En esta se observa que a medida que se incrementa el 
número de comunidades locales, también se incrementa la probabilidad de 
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obtener dinámicas persistentes acotadas. Es importante destacar que la 
obtención de dinámicas persistentes acotadas es el fin último del manejo 
ecológico de plagas (Griffon y Hernandez, 2014), ya que de esta manera se 
impide, mediante mecanismos ecológicos (i.e., interacciones entre poblaciones), 
que sucedan explosiones poblacionales (i.e., situaciones de plagas). 
 
 
 
Figura 6. Relación entre el tamaño del entorno metacomunitario y el tipo de dinámica obtenida en 
los casos de monocultivos con interacciones condicionales. Izquierda: interacciones condicionales 
lineales. Derecha: interacciones condicionales cuadráticas. Curvas rojas: dinámicas persistentes 
acotadas. Curvas verdes: dinámicas no persistentes. 
 
 
En el caso de los Conucos, la combinación de heterogeneidad espacial e 
interacciones condicionales también genera interesantes resultados. Para 
mostrarlos,  primero hay que señalar que cuando no existe heterogeneidad 
espacial, en los Conucos con interacciones condicionales siempre se extinguen 
algunas poblaciones (ver Figura 3, casos E y F). En los entornos 
metacomunitarios esta situación se modifica y se encuentran casos en los 
cuales no hay extinciones de poblaciones. Este efecto puede apreciarse en la 
Figura 7, donde se muestra que el porcentaje de simulaciones en las que todas 
las poblaciones persisten con dinámicas acotadas (i.e., no hay extinciones) 
aumenta en la medida que el entorno metacomunitario es mayor.  
 
 
 
 
Figura 7. Relación entre el tamaño del entorno metacomunitario y el porcentaje de simulaciones en 
las que todas las poblaciones persisten con dinámicas acotadas (i.e., no hay extinciones) para 
Conucos con interacciones condicionales. Curva azul: interacciones condiciónales lineales. Curva 
Roja: interacciones condiciónales cuadráticas. 
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¿DILEMAS SOCIALES? LA HUELLA DE LO HUMANO 
 
El ejemplo estudiado anteriormente muestra claramente la 
importancia que la heterogeneidad espacial puede tener en las 
dinámicas poblacionales de los agroecosistemas. Estos resultados 
señalan (entre otras cosas) la necesidad de trascender el ámbito 
estrictamente predial y abordar la escala del paisaje en los análisis 
agroecológicos (León-Sicard, 2014). Por ejemplo, de acuerdo a esta 
evidencia, el éxito de un programa de manejo ecológico de plagas, puede 
depender de que se involucren (se enrolen sensu Latour, 1998) varios 
agricultores con sus respectivos predios.   
 
En este caso el enrolamiento debe implicar la definición y ejecución de 
un conjunto de reglas, construidas de común acuerdo (Ostron, 1990). 
Estas reglas estarían orientadas a estimular el establecimiento de  
dinámicas metacomunitarias y así inducir la auto-regulación de las 
densidades poblacionales en los agroecosistemas. Como ejemplos de 
algunos de los elementos que se podrían considerar en las reglas tenemos: 
no usar agrovenenos, para de esta manera facilitar el éxito de las 
migraciones entre los predios (Griffon y col., 2010), o establecer 
reservorios de vegetación en cada predio, para que sirvan como fuentes de 
controladores biológicos (Griffon y Hernandez,  2016).  
 
Un problema importante a considerar, es que algunos aspectos 
asociados a estas reglas pueden ser difíciles de apreciar para los 
agricultores, puesto que involucran elementos que en gran medida son 
intangibles (e.g., la meta-red de interacciones). Esto puede ser un 
elemento que desestimule la participación. Sin embargo, el enrolamiento 
en el programa de acción es fundamental, ya que el éxito de cada uno de 
los programas particulares (en cada predio) de manejo de plagas, no solo 
depende de las interacciones que se dan dentro de los predios, sino 
también de las interacciones que se dan entre éstos mediante migraciones 
(i.e., la meta-red).  
 
De esta manera, la regulación de las densidades poblacionales se 
transforma en este caso, en un ejemplo de manejo de un recurso de uso 
compartido (sensu Ostrom y col., 1994). Sin embargo, existe la complicación 
de que el propio recurso de uso compartido puede ser intangible para los 
agricultores, razón por la cual el manejo del mismo puede ser complicado y 
desembocar en un dilema social (Ostrom y col., 1994). En efecto, la teoría 
clásica relativa al manejo de los recursos de uso compartido (Hardin, 1968) 
plantea que estas situaciones desembocan irremediablemente en un mal 
manejo de los mismos y finalmente en su destrucción.  
 
El ejemplo clásico de un dilema social de este tipo (Hardin, 1968), 
contempla el uso compartido de un pastizal por un grupo de ganaderos.  
Supongamos tres ganaderos X, Y y Z. Cada ganadero introduce al pastizal 
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su ganado y los beneficios, por ejemplo que obtiene el ganadero X (que 
denotaremos BX), de la venta de su ganado son solo suyos, pero los costos 
(C) que ocasiona el ganado en el pastizal, los comparte con el resto de los 
ganaderos que lo utilizan. Estos costos C, son iguales a la suma de los 
costos ocasionados por los animales de cada ganadero (C = CX  + CY + CZ). 
Así, de forma esquematizada, los pagos que recibe el ganadero X (que 
denotaremos PX) por esta actividad son: PX = BX  - C/3 (es decir, sus 
beneficios menos un tercio de los costos totales). El 3 que divide a la C en 
la expresión anterior, indica que los costos totales se reparten 
homogéneamente entre todos los ganaderos (sin tomar en cuenta sus 
posibles diferencias). Por lo tanto, si BX  > C/3, está en la racionalidad 
económica del ganadero X introducir en el pastizal todo el ganado que le 
sea posible. Ahora, esta misma lógica aplica a los ganaderos Y y Z, por lo 
que Hardin señala que esto irremediablemente conduce a la 
sobreexplotación del recurso de uso compartido, situación que llamó: la 
Tragedia de los Comunes. 
 
Como alternativa, Hardin planteó la lotificación del pastizal 
compartido, es decir, su privatización. De esta manera  se internaliza la 
totalidad de los costos de cada ganadero en su función de pagos (i.e., PX = 
BX  – CX) y según el autor de esta forma se evitaría la sobreexplotación del 
recurso, ahora privatizado. Hardin también señala (de pasada) que existe 
otra opción;  el establecimiento de normas de uso del recurso por un 
agente externo (i.e., su estatización).  
 
Hardin planteó que la Tragedia de los Comunes puede ser entendida 
como una forma del Dilema del Prisionero, y que por lo tanto puede ser 
modelada de esta manera. Es decir, como una situación en la cual un 
conjunto de personas (jugadores, en la jerga de la Teoría de Juegos) actúan 
de una manera tal que obtienen como resultado de sus acciones un 
conjunto de pagos que es  inferior a otro posible (llamado Pareto Superior). 
Sin embargo, debido a la configuración de estímulos que los jugadores 
perciben, el sistema los conduce “inevitablemente” al conjunto de pagos 
inferior (llamado Pareto Inferior), que es en efecto un equilibrio estable del 
sistema (Equilibrio de Nash). Esta situación es ilustrada en la Figura 8, 
en la que se aprecia que existen dos jugadores (1 y 2) y que ambos pueden 
elegir entre dos estrategias (delatar o no delatar). Los diferentes pagos que 
los jugadores reciben de la ejecución de las estrategias están 
representados por los números que aparecen en cada una de las celdas de 
la rejilla gris. En las celdas, el número que antecede a la coma, representa 
el pago del jugador 1, el posterior representa el pago del jugador 2.  
 
En la lógica de la Teoría de Juegos, cada jugador, antes de decidir cuál 
estrategia escoge, piensa primero en cual pudiera ser la estrategia tomada 
por el otro jugador. En el caso del Jugador 1, si el jugador 2 decide No 
Delatar (primera columna de la rejilla gris, en la Figura 8), él obtendría un 
pago de 3 si decide no delatar, mientras que si decide delatar su pago sería 
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de 4. Razón por la cual se decide por esta última estrategia, de aquí el 
punto rojo que aparece debajo del 4 en la celda inferior izquierda de la 
rejilla (Figura 8). Aplicando este modo de razonar para cada uno de los 
jugadores ante cada una de las opciones de su contraparte, se obtiene la 
configuración de puntos rojos que aparece en la Figura 8. Se aprecia en la 
figura que las decisiones de ambos jugadores coinciden en la celda inferior 
derecha (i.e., la combinación de estrategias: Delatar, Delatar). Esto 
representa un punto en el cual las funciones de respuesta de ambos 
jugadores se igualan y por lo tanto es un equilibrio (de Nash) del sistema. 
En este caso, es una situación en la cual ambos jugadores, debido a la 
configuración de estímulos que perciben (los pagos) irremediablemente 
actúan de manera individualista y son conducidos de esta forma a un 
Pareto Inferior. Lo que es una situación análoga a la descrita en el ejemplo 
del pastizal compartido. 
 
 
Figura 8. Dilema del Prisionero. En el juego participan 
dos jugadores, cada uno con dos posibles estrategias 
(no delatar, delatar) entre las cuales elegir. De la 
combinación de elecciones hecha por ambos se 
desprenden los pagos que reciben los jugadores. Los 
pagos están representados por los números que 
aparecen en las celdas. En cada celda el número que 
antecede a la coma representa el pago del jugador 1, 
el posterior a la coma es el pago del jugador 2. Los 
pagos representan los beneficios que reciben los 
jugadores como fruto de sus elecciones de estrategia. 
Los puntos rojos debajo de algunos números 
representan las estrategias escogidas por cada 
jugador (ante la posibilidad de que el otro jugador haga 
una elección particular). En su formulación original, 
el juego modela una situación en la cual dos 
delincuentes son aprehendidos por la policía y se le 
ofrece a cada uno por separado (y sin la posibilidad de 
comunicarse con el otro) la oportunidad de delatar a su compañero a cambio de ciertos beneficios 
(representados por pagos). Debido a la configuración de pagos (estímulos) los delincuentes siempre 
delatan a sus compañeros, alcanzándose  un equilibrio en el cual ambos jugadores deciden delatar 
(y por lo tanto cada uno obtiene un pago igual a 2). Esto, a pesar de que si ambos decidieran no 
delatar conseguirían un mejor pago (igual 3 para cada uno).  
 
 
 
Bajo este esquema son pocas las esperanzas de que un conjunto de 
agricultores se coordinen y cooperen, por lo que es difícil que se genere 
una dinámica meta-comunitaria entre sus predios que les permita en 
conjunto desarrollar un programa de manejo ecológico de plagas exitoso. 
Sin embargo, el Dilema del Prisionero no es el único modelo posible para 
esta situación (Ostron y col., 1994). El resultado obtenido en el Dilema del 
Prisionero no se debe a una determinación infranqueable del ser humano, 
en realidad se debe a cómo perciben los jugadores la configuración de 
estímulos del sistema. Esto, evidentemente tiene un componente subjetivo 
importante, que ciertamente puede cambiar por diversos motivos. Por 
ejemplo, la situación es diferente si la configuración de estímulos percibida 
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por los jugadores cambia a la presentada en la Figura 9. En este nuevo 
contexto existen dos equilibrios de Nash y uno de ellos es en efecto un 
Pareto Superior (i.e., combinación de estrategias: colaborar, colaborar). 
 
 
 
 
Figura 9. Juego de la cacería de ciervos. El juego en su 
formulación original describe una situación en la cual 
dos cazadores pueden escoger entre dos presas: liebres 
o ciervos. Las liebres pueden ser cazadas por cada uno 
de manera individual, pero para cazar los ciervos es 
necesario que ambos cooperen. El juego presenta dos 
equilibrios (cooperar, cooperar y no cooperar, no 
cooperar). Un equilibrio es estrictamente superior al 
otro (involucra mejores pagos para ambos jugadores). 
Cuál equilibrio es obtenido en este juego depende de la 
posibilidad que tengan los jugadores de comunicarse y 
coordinar sus acciones. 
 
 
 
En este nuevo juego, para alcanzar el Pareto Superior, es necesario que 
los jugadores (en nuestro caso agricultores) se coordinen (ver Figura 9), 
para lo cual es a su vez indispensable que se comuniquen (es decir, que 
interactúen). De esta manera, en un contexto completamente diferente (en 
este caso social), se hace evidente de nuevo la importancia de las 
interacciones. En el juego representado en la Figura 9, cuando ambos 
jugadores ejecutan la estrategia colaborar/colaborar obtienen los mayores 
pagos posibles. Ahora, estos pagos pueden expresarse en cantidades 
concretas como montos en dinero o kilogramos de cosecha, pero también 
pueden estar asociados a aspectos menos tangibles. Por ejemplo, entre los 
pagos asociados a una cierta estrategia pueden figurar aspectos 
relacionados al prestigio dentro de un grupo (Ostron, 1990), como pudiera 
ser la protección del ambiente común o el empleo de técnicas novedosas y 
efectivas (Altieri,  1991; Toledo, 2002). En efecto, en muchos casos el pago 
está asociado a elementos éticos y/o estéticos altamente valorados por 
aquellas personas que suscriben estas estrategias (Ostron, 1990). 
 
El argumento, en extremo teórico, que se ha desarrollado en este 
último ejemplo, en realidad se encuentra avalado por una abrumadora 
cantidad de evidencia empírica (Ostron, 1990). Es particularmente 
interesante resaltar que en contextos agrícolas, la adopción de nuevas 
técnicas ecológicas está en gran medida determinada por las interacciones 
locales entre los agricultores, por ejemplo entre vecinos (Álvarez-Cuello y 
De Nóbrega, 2017).  Estas interacciones son, de hecho, la explicación que 
se ha propuesto para el gran éxito de la aproximación a la  innovación 
rural conocida como Metodología de Campesino a Campesino (Sevilla-
Gúzman y col., 1996; PIDAASSA, 2006; Machín y col.,  2010; Altieri y 
Toledo, 2011). El éxito de esta metodología muestra que las percepciones 
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que tienen los agricultores sobre sus posibilidades pueden cambiar, 
transformándose de esta manera también la configuración de estímulos 
que perciben a la hora de establecer sus estrategias. 
 
Es importante mencionar que es común que los agricultores no 
perciban las estrategias de manejo agroecológicas como alternativas  
reales (Hecht, 1997; Holt-Giménez,  2008). Esto se debe en gran medida, 
a que la agricultura convencional (i.e., de Revolución Verde) ha 
experimentado un proceso de “cajanegrización” (Latour, 2007). Es decir, 
este tipo de agricultura, como producto de su propio éxito, ha pasado a 
ser (en la subjetividad de los agricultores) la única forma eficiente de 
realizar la actividad. Por lo que ha dejado de ser cuestionable y se ha 
naturalizado hasta el punto que los agricultores no se preguntan cómo 
funciona.  De esta manera la técnica se ha transformado en una caja 
negra. Sin embargo, en estos casos es posible, mediante la interacción con 
personas consideradas como interlocutores válidos, que se produzca 
primero un cuestionamiento a los contenidos de las cajas negras y luego 
un ensayo con alternativas a éstas (PIDAASSA, 2006; Holt-Giménez,  
2008). Al parecer, para que este cuestionamiento ocurra, el factor 
fundamental es que los agricultores reconozcan al interlocutor como su 
igual (e.g., un miembro de su comunidad, otro agricultor de características 
similares a las suyas) (PIDAASSA, 2006). 
  
Así, mediante un tipo particular de interacción social, se pueden dar 
las condiciones para que las comunidades ecológicas asociadas a los 
predios de los agricultores interactúen (mediante migraciones) y que de 
esta manera, se generen dinámicas poblacionales acotadas en cada 
predio. Vemos entonces, en el conjunto de ejemplos discutidos, cómo las 
interacciones (de diferentes naturalezas y a diferentes escalas) son, desde 
lo micro hasta lo macro, fundamentales para la agroecología.   
 
 
TEORÍA DEL ACTOR-RED 
 
“Lo macro, no se encuentra encima ni debajo de las interacciones, sino 
agregado a ellas como otra de sus conexiones alimentándolas y 
alimentándose de ellas” 
(Latour, 2008) 
 
En los ejemplos discutidos se hace evidente que las interacciones son 
un elemento central en la agroecología. También se ha mostrado que las 
múltiples interacciones que se dan en un agroecosistema no pueden 
circunscribirse  sólo al  campo de la  ecología, éstas son mucho más 
amplias e involucran tanto a elementos no-humanos (insectos, plantas, 
instituciones), como humanos (agricultores, consumidores). En tal 
sentido, si se pretende analizar la heterogeneidad de elementos que están 
involucrados en estos sistemas, se requiere de un marco analítico que 
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otorgue importancia a las asociaciones que se dan entre humanos y no-
humanos. Un marco que cumple con esta condición es la Teoría del Actor-
Red (TAR). Esta teoría sociológica contemporánea, cuyo principal exponente 
es Bruno Latour (2001, 2007 y 2008), brinda un enfoque que permite, por 
ejemplo, analizar las interacciones discutidas en este trabajo en una manera 
que sobrepasa lo meramente ecológico o social. De hecho, esta perspectiva 
ha sido utilizada como marco de referencia en  trabajos académicos 
relacionados a la agricultura que trascienden las divisiones creadas entre el 
ámbito social y el ecológico: Gareau (2012), Fitz-Simmons y Goodman 
(2005), Barnett (2012), Romero (2015) y Fernández-Navas (2016).   
 
Ahora bien, cuáles son los planteamientos de la Teoría del Actor-Red  
que nos hacen considerarla como un marco idóneo para el análisis de las 
interacciones en la agricultura. En primer lugar, esta teoría rompe con 
planteamientos dicotómicos que son estructurales al pensamiento de la 
modernidad, como por ejemplo, la separación naturaleza/sociedad. Para 
Latour (2008) tal separación epistemológica es artificial, dado que la 
naturaleza no es algo que se encuentra ajeno o en una esfera aparte de lo 
social, sino que sociedad y naturaleza están en continua interacción. La 
propuesta de la TAR brinda la misma importancia a los elementos o 
entidades no-humanas que a los humanos, tratando así de disolver 
jerarquías y asimetrías en la relación naturaleza/sociedad.  
 
En esta teoría, se considera que la  capacidad de agencia no se limita 
a los seres humanos (como suele ser el caso en las teorías sociales 
clásicas). La razón de ser de esta propuesta (en apariencia radical) queda 
clara si consideramos, por ejemplo, que tanto un campesino como una 
población de insectos, tienen capacidad de incidir o afectar la dinámica de 
un agroecosistema y a su vez, a otros grupos humanos que se benefician 
del mismo, como por ejemplo los consumidores. En esta teoría se 
denomina actor (o actante en el caso de no-humanos) a  toda a entidad 
con capacidad de agencia en el fenómeno estudiado y se considera que 
estas se entrelazan formado redes de interacciones en constante 
transformación. 
 
Este  enfoque nos lleva a considerar que, por ejemplo, entidades que 
no son sociales en el sentido sociológico tradicional, como una población 
de insectos, forma parte de lo colectivo. Este último término, en el ámbito 
de la TAR, alude a elementos humanos y no-humanos que interactúan. 
En este sentido, Latour (1998) señala que “Nunca nos enfrentamos a 
objetos o relaciones sociales, nos enfrentamos a cadenas de asociaciones 
de humanos y no-humanos”. En un agroecosistema existen interacciones 
en muchos niveles, por ejemplo: insectos-plantas, insectos-insectos, 
insecto-planta-agricultor, insectos de un predio-insectos de otro predio, 
agricultor-agricultor, insecto-agricultor-mercado-consumidor. Lo que se 
quiere resaltar, es que en estos sistemas  siempre hay elementos tanto 
humanos como no-humanos que se relacionan.  
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El análisis de sistemas  agroecológicos con el enfoque de la Teoría del 
Actor-Red  permite ir más allá del estudio estrictamente ecológico (e.g., 
interacciones entre poblaciones de especies) o estrictamente social (e.g., 
creencias y prácticas de los agricultores).  En este marco epistemológico 
todos estos aspectos están relacionados y forman parte de un colectivo, en 
el sentido ya mencionado que la teoría da a la palabra. Pero para realizar 
este tipo de análisis, no sólo es necesario derribar las dicotomías entre 
naturaleza/sociedad, sino también traspasar la dualidad entre lo 
micro/macro. La idea no es quedarse enfocado en un solo un tipo de 
interacción micro (insecto-insecto) o en una macro (agricultor-sistema 
alimentario) sino intentar hacer visibles otras asociaciones, e ir 
conectándolas a su vez con otras. En este sentido, no hay nivel micro o 
macro, simplemente elementos que pueden conectarse y que se 
retroalimentan mutuamente (Latour, 2008). Esto representa un elemento 
conceptual básico, indispensable para el abordaje teórico de cualquier 
situación real, dado que no hay componentes aislados, en jerarquías 
inconexas en la agroecología. 
 
Como ya se ha discutido, la agricultura tiene una dimensión subjetiva, 
en la cual los agricultores perciben y representan de determinada manera 
la naturaleza. Se ha mostrado que existen  diferencias importantes entre 
las representaciones (e.g., las redes ecológicas) de un monocultivo  y un 
Conuco. Estas diferencias, en una importante medida, reproducen (son 
un correlato) de las diferencias que existen entre las culturas 
(significaciones y representaciones) de las personas cuyas cosmovisiones 
las redes reflejan (Romero, 2015). En este sentido, en la Teoría del Actor-
Red la naturaleza no se ubica externa a la cultura, sino que forma parte 
integral de ésta (Latour, 2007) y las diferencias (cualitativas) identificadas 
entre las redes aquí discutidas son una expresión clara de esto. 
 
En la Teoría del Actor-Red se plantea que existen naturalezas-
culturas, por lo que se consideran distintas representaciones de la 
naturaleza en la medida en que existen culturas diferentes (Latour, 
2007).  Es importante señalar que, aunque esta dupla naturaleza-
cultura es propia a todos los grupos humanos, la forma y la importancia 
que se les asignan a los elementos no-humanos en éstas son diferentes. 
Por ejemplo, en un monocultivo, el agricultor típicamente otorga más 
importancia a los elementos instrumentales de la actividad (i.e., técnicos) 
y sus motivos están claramente relacionados a la obtención de beneficios 
económicos (es decir, elementos vinculados a la dimensión humano-
social de la actividad),   mientras que esto no es necesariamente así para 
un agricultor tradicional indígena. 
 
Finalmente, como nuestros resultados señalan, para que un programa 
de manejo ecológico de plagas sea exitoso, puede ser necesario que en el 
mismo se involucren un conjunto de agricultores. Esta situación, en el 
contexto de la Teoría del Actor-Red, puede ser entendida como la 
Griffon y Rodríguez: Interacciones en Agroecología 
 
 
113 
 
elaboración y ejecución de un programa de acción (Latour, 1998). Para 
lograr que este programa de acción  tenga éxito, se requiere realizar un 
proceso de enrolamiento, lo que consiste en lograr la incorporación de 
otros actores  al programa (Pacheco, 2013). Para esto, en el caso que aquí 
se ha mostrado, puede ser necesario hacer tangible a los agricultores la 
existencia del recurso de uso compartido (la meta-red de interacciones).  
Para lograr este objetivo se pueden utilizar diversas aproximaciones. Una 
particularmente interesante, es hacer explícitos mediante un juego de rol, 
los posibles efectos de los diferentes manejos que se hagan del recurso de 
uso compartido (García-Barrios y col., 2009; 2011). En estos juegos se 
hacen evidentes los resultados a largo plazo que surgen de la ejecución de 
diferentes estrategias por parte de los agricultores (jugadores). En 
particular, estos juegos están diseñados para hacer visibles los beneficios 
que la coordinación puede traer. De esta manera, mediante una 
aproximación lúdica, se puede estimular el enrolamiento de los miembros 
de la comunidad en el programa de acción.  
  
 
CONSIDERACIONES FINALES 
 
En este trabajo se ha mostrado que las imágenes mentales que tienen 
los agricultores indígenas Hiwis, sobre las interacciones ecológicas en sus 
sistemas tradicionales de cultivo, son más diversas (en términos  tipo, 
equidad y número) que las imágenes  que tienen los ingenieros agrónomos 
sobre el monocultivo de maíz. Estas representaciones revelan 
subjetividades contrastantes sobre el funcionamiento de estos sistemas y 
sobre el papel que juega el ser humano en éstos. En este sentido, las 
simulaciones de las dinámicas poblacionales asociadas a estas imágenes 
mentales, muestran que para el caso de los Conucos, en términos 
generales (considerando interacciones condicionales), se obtienen 
dinámicas complejas pero acotadas. De esta manera, la topología de 
integraciones asociada a este sistema de cultivo produce la auto-
regulación de las densidades poblacionales, impidiendo de esta manera 
que surjan problemas de plagas. Por el contrario, en el monocultivo la 
configuración de interacciones estimula  la ocurrencia de explosiones 
poblacionales. Se hace evidente (en las representaciones aquí evaluadas) 
que uno de estos sistemas puede funcionar sin la intervención constante 
del ser humano (genera dinámicas persistentes acotadas), mientras que el 
otro, para mantenerse en el tiempo necesita de su constante intervención, 
en la forma de aplicaciones de pesticidas  que regulen las densidades de 
las especies que se alimentan del monocultivo. 
 
La configuración de interacciones ecológicas del Conuco estudiado, es 
seguramente el resultado de un prolongado proceso de co-evolución  que 
ha ajustado este sistema a las particularidades del entorno en el cual se 
encuentra  (Griffon y Hernandez, 2014), así como también, de un proceso 
gradual de comprensión por parte del ser humano de este entorno. 
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Lamentablemente, tomando en cuenta el carácter profundamente 
idiosincrático de la agricultura (i.e., la existencia de atributos 
profundamente singulares que diferencian sus características de localidad 
en localidad), no existen razones para creer que este sistema (tal cual lo 
realizan los Hiwis) funcione de igual manera en otras condiciones. Sin 
embargo, existen elementos cualitativos generales, que pudieran ser 
extrapolados. Tal vez el más importante de éstos sea la Diversidad de 
Interacciones. En este trabajo se ha mostrado que dos sistemas pueden 
tener igual número de especies y sin embargo tener Diversidad de 
Interacciones muy diferentes. En este sentido, en los programas de manejo 
ecológico de plagas, no basta con simplemente incrementar la riqueza de 
especies en los sistemas, sino que es aún más importante incrementar la 
Diversidad de Interacciones en éstos (de manera que éstas reproduzcan la 
estructura de los ecosistemas naturales). 
  
Dado que la agricultura es una actividad realizada por seres humanos, 
no se puede dejar de considerar cómo afectan las subjetividades a esta 
actividad. En este sentido, son característicos a las personas que realizan 
esta actividad comportamientos atávicos y conservadores (Bartra, 2010), 
que pueden en algunos casos manifestarse en actitudes opuestas el 
cambio. En este sentido, el proceso de cajanegrizacion que ha 
experimentado la agricultura de Revolución Verde, potencia estas 
actitudes y dificulta  la introducción de innovaciones agroecológicas. Por 
lo que realizar modificaciones drásticas en los sistemas de cultivo (e.g., 
paso de monocultivos a sistemas multi-diversos) no son necesariamente 
viables. En este escenario, es más factible la introducción de 
modificaciones paulatinas, como por ejemplo, las estrategias de 
sustitución de insumos (i.e., cambiar insumos tóxicos por biológicos). 
Nuestros resultados muestran que, gracias a la migración entre predios, 
facilitada en este caso por la ausencia de sustancias tóxicas (Griffon y col., 
2010),  se puede lograr acotar las dinámicas poblacionales en los sistemas 
locales (inclusive en sistemas con poca Diversidad de Interacciones, como 
un monocultivo de maíz). Es decir, lograr un manejo ecológico de plagas 
exitoso. 
 
A pesar de que esta alternativa (i.e., modificaciones paulatinas) puede 
ser más viable que una modificación radical del diseño de los predios, ésta 
no es necesariamente fácil de ejecutar. En los ejemplos tratados en este 
trabajo, se ha mostrado que el éxito de un programa de manejo ecológico 
de plagas, puede requerir que los agricultores perciban una configuración 
de estímulos (pagos) que los induzca a coordinar sus acciones. Esto, entre 
otras cosas, involucra abrir las cajas negras que existen en torno a la 
agricultura de Revolución Verde. En este sentido, la evidencia muestra 
que el factor clave para conseguir este objetivo es la interacción entre 
pares (Álvarez-Cuello y De Nóbrega, 2017). 
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Finalmente, en este trabajo se ha mostrado la importancia que tienen 
las interacciones en la agroecología, sean éstas, por ejemplo: ecológicas, 
espaciales o sociales. Evidentemente éstas interacciones forman partes de 
un conjunto que involucra elementos profundamente heterogéneos: 
humanos y no-humanos, subjetivos y fácticos, económicos y éticos, 
matemáticos y ancestrales. De esta manera, salta a la vista la necesidad 
de contar con un marco teórico lo suficiente amplio como para incorporar 
en un mismo análisis esta diversidad de entidades y factores. En nuestro 
parecer, una teoría que cumple con estos requisitos es la del Actor-Red. 
De hecho, la Teoría del Actor-Red ha brindado el marco sobre el cual se 
concibió, diseñó y estructuró el presente trabajo. Aquí el objetivo ha sido 
hacer explícitos en los ejemplos, los rastros, huellas, trazos que dejan las 
interacciones entre los actores/actantes humanos y no-humanos. 
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